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Ozetce

Robotik sistemler hassasiyet gerektiren iglerde giin gegtilge
giinliik hayatimizin  bir par¢asi olmaya basladi. Bu isler
genellikle herhangi bir operator tarafindan yapilamayacak
kadar hassasiyet gerektiren igler oldugundan dolayi robotik
teknolojiye ihtiya¢ vardir. Bir robotik alami olan Haptik
teknolojisi, operatér ile ¢evrenin etkilesimini  kuvvet geri
beslemesi ile saglayarak uygulamanin hassasiyet seviyesini
arttirmaktadir.  Bugiinkii  haliyle haptik  teknoloji  tibbi
operasyonlarda yardimci sistem olarak ve bir¢ok uzaktan
kumandali operasyonlarinda (teleoperasyon) kullanilmaktadir.
Aymi zamanda haptik teknoloji askeri ve tibbi egitim amagli
sanal  gerceklik  programlarinda  kullaniimaktadir.  Bu
¢alismanin amact sistemin hassasiyetini arttirabilecek yapisal
olarak yeni bir haptik cihaz tasarlamaktir. Bu kapsamda,
onceden gergeklestirilmis robot tasarimlar: arastirildr ve
kavramsal tasarimlar gelistirildi. Sonug olarak segilen tasarim
sanal ortam da olusturuldu ve simiilasyonu yapildi, ve ilk
prototipi imal edildi.

Abstract

Robotics is gradually becoming a part of our daily lives as
new areas of enhancement are still possible in fine operations.
These operations often require precision that may not be
achieved by a human operator. Haptics is an area of robotics
that adds precision to the operations that interact with the
environment by exerting forces as their motion is controlled.
Currently, haptic devices find use in assistive surgical
robotics and most of the teleoperation systems. These devices
are also extensively utilized in simulators to train medical and
military personnel. The objective of this work is to design a
haptic device with a new structure that has the potential to
increase the precision of the operation. Therefore, previously
built devices and manipulator structures are reviewed and
conceptual designs are configured. Ultimately, a final design
is developed and simulated in virtual environment, and a
prototype is constructed.
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1. Giris

Dokunma duyusu ¢evrenin anlagilabilmesi i¢in oldukca
o6nemli bir geri beslemedir. Genellikle dokunma ile gorme
duyusu isbirligi i¢inde olduklarinda bir¢ok durum igin
cevremiz hakkinda ihtiyacmiz  olan yeterli  bilgiyi
sunabilmektedirler. Bu tiirlii bilgi, robotik arayiizler
kullanilarak cevresel veriyi, isi yapan operatore iletmek i¢in
haptik teknolojisinde kullanilmaktadir.  Haptik sistemler,
uzaktan kumada operasyonlari, bilgisayar destekli tasarimlar,
robotik destekli ameliyatlar, uzaktan kumada ameliyatlari,
hem askeri hem de tibbi bilgisayar destekli egitim programlari
gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir. Haptik teknoloji
sayesinde uzaktan kumanda uygulamalarinda ve uzaktan
kumanda ameliyatlarinda kuvvet geri beslemesi ile hassas isler
yapilabilmektedir. ~ Ameliyatlardaki  hassasiyeti  artmasi
sayesinde hastanin iyilesme siirecini iyilestirmektedir ve
kisalmaktadir. Egitim yada sanal gerceklik uygulamalarinda,
kuvvet bilgisi sanal gerceklik bilgisiyle birlikte olabildigince
gergekei bir sanal diinya yaratmak ic¢in kullanilmaktadir.
Bilgisayar destekli tasarim ortamlarinda serbest form
modelleme  haptik  teknoloiji ~ sayesinde  miimkiin
olabilmektedir.

Seri haptik robotlar ¢ok genis endiistride genis uygulama
alanlar1 bulmus ve ¢ok genis caligma alanina sahip olsalar da
paralel robotlara gore rijitlikleri azdir ve kuvvet geri
besleyebilme kabiliyetleri diisiiktiir. Biiyiik olasilikla en ¢ok
bilinen seri haptik cihaz Phantom Haptik cihazdir [1]. Rijitligi
arttirmak ve kuvvet geri besleme kabiliyetini yiikseltebilmek
icin parellel haptik robotlara ihtiya¢ duyulmus ve bircok
haptik uygulamada kullanilmistir. Joon-Woo Kim ve gurubu,
fazladan bir tahrik iceren Delta tip haptik cihaz
tasarlamiglardir [3]. Masaru Uchiyama ve gurubu ise alti
serbestlik dereceli haptik arayiiz gelistirmiglerdir [2] ve
calismalarinda yonlendirme igin yeni bir tip kiiresel kardan
baglantili bes kol mekanizmas: tasarlamigladir.

Haptik  teknolojinin ~ derin  okyanuslarda  ¢aligan
denizaltilardan, uzay ortaminda calisan robotik uygulamalar
uzanan ¢ok genis bir uygulama alanm1 bulunmaktadir.
M.Muldera ve gurubu otomativ sektdrii i¢in haptik gaz pedali
tasarlamiglar  ve  testlerini  gergeklestirmislerdir.  Test
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sonuglarina gore haptik gaz pedalli araglari kullanan
surticiilerin siiriis kabiliyetlerine oldukga biiyiik gelismeler
oldugu gozlemlenmistir [4]. Hong Gee Sim ve gurubu [5]
haptik teknoloji destekli, robotik ameliyatlarda kuvvet geri
beslemesinin 6nemi iizerinde durmuglar ve da Vinci adli
robotik haptik cihazi ortaya ¢ikarmuslardir. Haptik teknoloji
ayni zamanda nano diizeydeki uygulamalar iginde ¢oziim
olmaktadir. Haptik teknoloji hassas nano teknoloji
uygulamalar1 i¢in tasarlanmis ve degisik arastirmacilar
tarafindan uygulanmstir [6, 7].

Bu ¢alismada yiiksek hassasiyet, giivenilirlik, daha yiiksek
yik tasima kapasitesi ve zemine yerlestirilmis tahrik
motorlariyla, Oteleme hareketi i¢in R-Cube yapis1 ve donme
hareketleri i¢in Hybrid-Spherical yapisiyla yeni bir tiir haptik
cihazinin tasarimi anlatilmaktadir. Cihazin 6zel R-Cube yapisi
bircok kavramsal tasarimin sanal ortamda gergeklenmesiyle
secilmis ve son olarak nihai cihaz se¢imi tasarlanmis ve
iretilmistir.

2. Gecmisteki Calismalar

Bu c¢aligmada ilk adim olarak, kavramsal tasarimlari
gelistirmeden 6nce birgok farkli robot incelendi, karsilastirild:
ve temel ii¢ degisik robot manipiilator tiirii olan seri, paralel ve
hibrit ~ manipulatér  tasarimlarindan  uygun  olanlar
degerlendirildi.

Seri robot kol tasarimlar1 sanayi uygulamalari i¢in en ¢ok
kullanilan tiir tasarimlardir. Cogunlukla ardisik eklemlerle
birlestirilmis seri manipiilator omuz, kol ve bilek seklinde
insanst mekanik kol yapisindadirlar. Bu tiir yapidaki
tasarimlarin  en dikkat ¢ekici yonleri hacimlerine ve
kapladilar1 ylizey alanina gére ¢ok genis ¢alima alanlart
olmasidir. Acik kinematik yapilari nedeniyle diisiik rijitlik,
kinematik yapisi boyunca artarak iletilen hatalar ve agir tahrik
motorlarimin  taginmasi  zorunlulugu seri  manipiilator
tasariminin zayif yonleridir.

Paralel tasarimli robotlar en az iki kinematik zincirli
kapali dongii mekanizmalar1 olarak tanimlanabilirler. Paralel
manipulatorlerde, sonlandirict gévdeye yapisinda tahrik
elemant iceren en az iki bagimsiz kinematik yapiyla
birlestirilmelidir. Paralel tasarimin seri tasarima gore yiiksek
hassasiyet, giivenilirlik, rijitlik ve yiiksek tasima kapasitesi
gibi belli basli gelismis yanlart bulunmaktadir. Tahrik
elemanlarinin zeminde bulunabilmesi hareket eden uzuvlarin
atalet kuvvetleri distiriilebilmektedir. En kotii ozellikleri ise
diisiik calisma alan1 ve tekil konumlardaki diistik rijitlikleridir.

Hibrit tiiriindeki robot tasarimlari basitce seri ve paralel
robot tasarimlarinin birlesimi olarak tanimlanabilir. Paralel-
paralel, paralel-seri seklinde birlikte kullanilabilmektedirler.
Bu tiir tasarim hem seri tasarimm hem de paralel tasarimin
tistiin yonlerini ayn1 anda kapsamaktadir.

Literatiirde bizim ¢alismamiz i¢in uygun birgok tasarim
bulunmaktadir. Haptik cihazimizi bigimlendirmemiz igin
bizim i¢in 6nemli olan Oteleme ve donme hareketleri ayri
olan tasarimlar incelenmistir.

Temelde {i¢ tlir bagimli hareket tiirii vardir Giiglii
bagimlhilik, tam bagimsiz, kismi  bagimlilik.  Seri
manipiilatorlerin kismi bagimliligi, Stanford manipiilatoriinde
goriilebilir.

Bu tiir seri manipulatorleri kullanmanin en biiyiik getirisi,
imalat kolaylig1 ve paralel robot kol tasarimlarina gore gizli
eklem kullanilmamasidir, tiim eklemler tahrik edilmekte ancak
bu avantaj hassasiyet konusunda dezavantaja doniismektedir.

Kismi bagimli hareketi olan robot kol tasrimlarimlarina
ornek olarak Innocenti robot, Tri-Scott ve Lallemard 2- Delta
[8] gosterilebilir. Bu tiir paralel yapidaki tasarimlarin en iyi
yonleri, kismi bagimli hareket, zemine yerlestirilmis tahrik
elemanlart ve buna bagli olarak hareketli pargalarin diigiik
atalet kuvvetlerinin olmasi1 ve kinematik olarak birbirine
eklenmeyen hata oranlaridir. Yapisinda ¢ok fazla eklem ve
baglant1 elemanlar1 igerdiginden, iiretimi zordur ve seri
tasarimlara gore daha diisiik ¢alisma alanlari vardir.

Hibrit manipiilator tasarimlari yapisal olarak bagimsizdur.
Ayrica oteleme ve donme hareketleri icin farklt manipiilator
kullanimimin birgok avantaji vardir. Hibrit manipiilatérleri
sekillendirmek igin birgok farkli kombinasyon
kullanilabilmektedir.

Oteleme hareketi igin Delta, Star, Orhoglide [11], and R-
Cube [4] gibi bircok farkli kartezyen manipulatdr tasarimi
bulunmaktadir. Bunlarin arasindan en belirgin olam
eklemlerinin sadece silindirik mafsal olmasi ve bagimsiz
hareketleri ~ nedeniyle = R-Cube  tasarimidir.  Delta
manipulatorler paralel haptik tasariminda en ¢ok kullanilan
manipulatdr tipidir.

Donme  igin  seri-kiiresel ~ veya  paralel-kiiresel
manipulatdrler kullanilabilir. Donme harketlerinde
kullanilacak ~ seri manipulatér genis ¢alima alanim
saglayacaktir. Hibrit  manipulatér  ise  kinematik
hesaplamalarin kolayligini saglayacaktir.

Bu calismada, sadece ti¢ serbestlik derecesi aktif olan alt1
serbestlik dereceli ve x, y, z de kuvvet geri beslenmeli bir yap1
se¢ilmistir. Tim eksenlerde 0.1 mm ¢6ziiniirlikkte, en ¢ok 3 N
kuvvet kapasitesinde, 0.8 N devamli yik altinda caligan
tasarim kriterleri belirlenmistir.

3. Kavramsal Tasarimlar

Genel liteartiir arastirmasinda, haptik cihaz ig¢in uygun
olabilecek tasarimlar degerlendirilmis ve birkag tanesi
kavramsal tasarimi ingaa edilmistir.

Kavramsal tasarim sirasinda robotun seri yada paralel
olmasi gibi genel ozellikleri orataya ¢ikmustir ve bilgisayar-
destekli-tasarim (CAD) ortaminda modellemesi yapilmistir.
Tk mekanizmanin Visual Nastran 4D simiilasyon programi ile
simiilasyonu yapilmistir. Parca segimleri genel hatlariyla
maliyet analizi yapmamizi saglamis ve bdylelikle nihai
tasarim ortaya ¢ikmistir.

3.1. Delta

Ug serbestlik dereceli delta paralel manipiilatdriiniin sadece iic
eklemi aktif, digerleri pasiftir. Zemine yerlestirilmis
motorlartyla bagimsiz hareketleri vardir. On-yedi baglanti
elemani, yirmi-bir eklem ile birbirine baglanmistir. Diiz ve
ters kinematik hesaplar1 diger manipiilatorlere gore kolaydir.
En belirgin ozellikleri, yiiksek ¢oziiniirliik, kolay kontrol
edilebilirlik, yiiksek kuvvetler altinda istikrarin1 koruyabilme,
hassasiyet, yiiksek hizda caligma, goreceli diisiik g¢aligma
alalaridir.

3.2. Kartezyen Paralel Manipulator

Kartezyen paralel manipiilator {i¢ serbestlik dereceli
yapidadir. Zemine yerlestirilmis 6teleme tahrik elemanlartyla
bagimsiz hareketi vardir. On-bir baglanti eleman1 yirmi eklem
tarafindan bir arada tutulmaktadir. Diiz ve ters kinematik
hesaplar1 diger manipiilatorlere gore kolaydir.
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Sekil 1. (a) Delta (b) Kartezyen Paralel (c) R-Cube

3.3. R-Cube Manipulator

R-Cube manipiilatér {i¢ serbestlik dereceli, ana govdeye
yerlestirilmis, on-yedi adet bagimsiz hareketli baglanti
elemanlar1, yirmi-bir eklemle birlestirilmistir. Diiz ve ters
kinematik hesaplar1 diger manipiilatérlere gére kolaydir [9].

3.4. Agile Eye

Agile Eye ii¢c serbestlik dereceli bagimsiz hareketli paralel
manipulatordiir [10]. Sekiz baglant1 eleman: ve dokuz eklem
ile birbirine baglanmistir. Zemine yerlestirilmis sensorleri
vardir. Ters kinematik analizi basittir. Calisma alani her yonde
+30° dénme sinirlidir.

3.5. Hybrid-Spherical Manipiilator

Hybrid-Spherical manipiilator {i¢ serbestlik dereceli, bagimsiz
hareketli hibrit tiir bir manipiilatordiir. Dort baglant1 elemant
ve alti eklem kullanilarak birlestirilmistir. Yapisina gore iki
govde stiinde bir adet gezer sensorleri bulunmaktadir. Diiz
kinematik analizi kolaydir. Calisma alan1 £90° (x) +90°(y)
+180°(z) ile sinirlidir.

(b) (©)
Sekil 2. (a) Agile Eye (b) Hybrid-Spherical (c) Serial-
Spherical

3.6. Seri Spherical Manipiilator

Serial Spherical Manipulator bagimsiz hareketli ii¢ serbestlik
dereceli manipiilatérdiir. Dort baglanti elemani ii¢ eklem
tarafindan birlestirilmistir. Ters kinematik analizi zordur ve
¢alisma alan1 tiim yonlerde £120° dir.

4. Nihai Tasarim

Kavramsal tasarimlarin  iginde R-Cube tasarimi haptik
cihazimiz i¢in uygun bulunmustur. R-Cube sadece silindirik
mafsalardan olugsmaktadir. Silindirik mafsallarin ve tasarimin
kendi yapisinin sadeligi nedeniyle iiretimi kolay, liretim siiresi
kisa ve maliyeti diistiktiir. R-Cube tasarimi bagimsiz hareketi
ve diiz ve ters kinematik analizi kolaylig1 nedeniyle, donel
hareketleri i¢in Hybrid-Spherical manipiilatorle birlikte, diisiik

maliyetli yiiksek hassasiyette, Ozglin bir haptik cihaz
tasartmudir.

Nihai tasarimin gergeklestirilmesi temel ii¢ adimdan
olusmaktadir. 1. Uretime hazir tasarmun olusturulmasi 2.
Mekanizmanin kontrol altyapisinin hazirlanmas: 3. Elektronik
ve mekanik kisimlarin birlestirilmesi.

Nihai tasarimin ilk asamasi olarak c¢alisma alanini
artirabilmek  i¢in  R-Cube  tasariminin  koordinatlari
degistirilmistir ve baglanti elemanlarmm  uzunluklart
carpismay1 6nlemek i¢in optimize edilmistir.

Baglanti elemanlar1 yiiksek kalite paslanmaz gelikten
lazer kesme yontemi ile imal edilmistir. Diger biitiin
malzemeler arasindan paslanmaz c¢elik, diisiik maliyetleri,
yiiksek korozyon ve kuvvet dayanimi nedeniyle segilmistir.
Eklemlerin olusturulmasi igin kayar baglant1 diisiik maliyet ve
kolay birlestirilebilmeleri nedeniyle secilmistir. Donel
hareketleri saglayan mekanizma olarak hibrit kiiresel
mekanizmalt analog bir joystick, prototip  tasarim igin
kullanilmustir.

Kartezyen koordinat diizeleminin eksenleri, yiikiin esit
dagilimint  bozsada, g¢alisma alanin  artirmak  igin
degistirilmistir. Koordinat ekseninin  degistirilmesinden
dolayi, baglanti elemanlarinin ilk eklemleri paralelogramla
desteklenmistir.

Sekil 3. Nihai tasarim

Bu projenin elektronik altyapist igin iki adet kontrol karti
tasarlandi ve imal edildi. ki kart olasi elektronik hatalara
kars1, optik elemanlar ile elektronik olarak birbirinden ayrildi.
Bu kartlarin beslenmesi iki adet birbirinden bagimsiz 5V-1A
ve 5V 20A seklinde gii¢ kaynaklar ile yapildi. Tki ayr gii¢
kaynagi kullanilmasinin sebebi kontrol i¢in kullanilan mikro-
islemciyi voltaj dalgalanmalarina karsi korumaktir. Mikro-
islemci  olarak hem analog hemde dijital sinyalleri
desteklemesinden dolay1r Pic16f877 se¢ildi. Analog sinyal,
konum geri beslemesinde kullanilan potansiyometrelerden
gelen verileri toplamak i¢in kullanild.
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5. Sonugclar

Literatiirde bulunan birgok farkli tiir manipiilator tasarimi
incelendi. Literatlir degerlendirmesi sonucunda kavramsal
tasarimlar sekillendirildi. Paralel ve seri manipiilatérlerin iyi
ve kotii yonleri tartisildi. Ozgiin yapidaki haptik cihaz tasarimi
icin uygun olabilecek R-Cube ve Hybrid-Spherical
manipiilatorlerin birlestirilmesi ile hibrit bir tiir mekanizma
tasarlandi. Olas1 istenmeyen carpigmalara kars: simiilasyonlar
ve optimizasyonlar yapildi. Bu g¢alismaya &zel elektronik
altyap1 Proteus (ISIS)’te tasarlandi ve baskili devre teknigiyle
iiretildi. Son olarak mekanik ve elektronik parcalar
birlestirildi.

Sistemin ikinci prototipte gelistirilmesi icin bir takim
degisiklikler gereklidir. Mekanizmanin haptik cihaz olarak
kullanilabilmesi igin step motorlar yerine, servo motorlar
kullanilmalidir. Bu gekilde uygulanan kuvvetin ve hareketin
parelel bir sekilde kontrolii saglayanacaktir. Kontrol igin
kullanilan yazilim tiim fonksiyonlariyla, etkili bir sekle
getirilmelidir. Uygun bir yataklama ile mekanizmanin
hassasiyeti artirtlmalidir. Kullanici arayiizii uzaktan kumanda
ile gergeklestirilecek ameliyatlar ve ameliyat simiilatorleri igin
gelistirilmelidir.
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